Rafatl Scherer Czestochowa, dn. 2 kwietnia 2026 r.
Katedra Sztucznej Inteligencji

Wydziatl Informatyki i Sztucznej Inteligencji

Politechnika Cz¢stochowska

Wydziat Informatyki

Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie

Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr inz. Hammed Mojeed, pt.: An Interactive Machine Learning-Based
Multi-objective Optimization Framework for Software Overtime Planning.

Niniejsza recenzj¢ opracowano zgodnie z uchwala nr 337/1I/2025/ITIT Rady Dyscypliny
Informatyka Techniczna i Telekomunikacja Politechniki Gdanskiej. Promotorem jest dr hab.
inz. Rafat Sztapczynski.

1. Charakterystyka tematu, celu 1 tezy badawczej rozprawy

Rozprawa dotyczy jednego z waznych probleméw wspodtczesnego zarzadzania projektami
informatycznymi, tj. nieefektywnego planowania nadgodzin prowadzacego do opo6znien,
przekroczenia budzetéw 1 obnizenia jako$ci oprogramowania. Tematyka pracy jest szczeg6lnie
aktualna w kontekscie statystyk branzowych, ktore wskazuja, ze wiele projektow
programistycznych konczy si¢ opéznieniem. Proponowany framework, pierwszy w literaturze
algorytm integrujacy model Random Forest Regression z interaktywng optymalizacja
wielokryterialng Shuffled Frog Leaping, rozwigzuje problem polegajacy na roéznicy migdzy
teoretyczng optymalnos$cig algorytméw metaheurystycznych a praktycznymi preferencjami
kierownikow projektow, zastepujac ktopotliwg interakcj¢ Human-in-the-Loop autonomicznym
modelem wytrenowanym na adnotowanych planach nadgodzin z sze$ciu rzeczywistych
projektéw. Znaczenie pracy wykracza poza akademicka nowos¢, oferujac praktykom narzedzie
pozwalajace na doktadniejsze planowanie projektow.

2. ZawartoS¢ rozprawy

Recenzowana praca mgr inz. Hammeda Mojeeda sktada si¢ z sze$ciu rozdzialow, bibliografii
oraz zalacznikodw. Dokument liczy 145 stron.

Pierwszy rozdziat wprowadza problem zarzadzania projektami programistycznymi i pokazuje,
dlaczego potrzebne s3 nowe, bardziej naturalne metody planowania nadgodzin oparte na
uczeniu maszynowym i optymalizacji wielokryterialne;.

Na poczatku autor przypomina, czym jest inZynieria oprogramowania: to uporzadkowany
proces przechodzenia od potrzeb uzytkownika, przez wymagania, projekt, implementacje,
testy, wdrozenie az po utrzymanie, z naciskiem na szybkos$¢, koszty, jako$¢ i tatwos¢
utrzymania. Podkresla, Ze stabe planowanie lub zarzadzanie prowadzi do opdznien i
przekroczenia budzetu, co moze skoniczy¢ si¢ powaznymi porazkami biznesowymi. Nastepnie
omawia rol¢ zarzadzania projektami programistycznymi: szacowanie kosztu 1 wysitku,
planowanie, alokacja zasobow, zarzadzanie jakoscia i ryzykiem, oraz wskazuje, ze badania
wyraznie wigzg sukces projektu z dziataniami podejmowanymi na etapie planowania. Z tego
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powodu bardzo wazny jest proces Software Project Planning (SPP) czyli planowania przebiegu
projektu, harmonogramu, zasobow i kosztow.

Autor przedstawia SPP jako zlozony problem optymalizacji, ktorym od lat zajmuje si¢
dziedzina Search-Based Software Engineering, stosujac metaheurystyki do budowy
harmonograméw minimalizujacych czas i1 koszt. Jednocze$nie pokazuje, ze mimo narzedzi
planistycznych, wiele projektow konczy si¢ opdznieniem, wigc menedzerowie czgsto siegaja
po nadgodziny jako ,,ostatnig deske ratunku”. Przywotuje dane, wedtug ktorych ponad potowa
programistow pracuje nieplanowane nadgodziny nawet do dwdch dni w miesigcu, a badania
empiryczne laczg nadmierne nadgodziny z podwyzszonym stresem 1 spadkiem jakosci
wytwarzanego oprogramowania.

W tym kontek$cie rozdziat wprowadza pojecie Software Overtime Planning (SOP), czyli
planowania nadgodzin jako elementu strategii projektu, a nie doraznej reakcji. Opisane sg trzy
znane w praktyce strategie zarzadzania nadgodzinami (MARgarine, Critical Path Management,
Second Half), ktére ro6znig si¢ tym, jak i gdzie w harmonogramie rozktadaja dodatkowe
godziny, oraz ich ograniczenia. Nastgpnie autor streszcza dotychczasowe badania nad
planowaniem nadgodzin jako zadaniem wielokryterialnej optymalizacji, gdzie nadgodziny,
czas, koszt, ryzyko przekroczen i jako$¢ traktuje si¢ jako sprzeczne cele, a metaheurystyki (np.
NSGA-II, MOSFLA, adaptacyjne NSGA-II) generujg wiele rownorzednych planéw nadgodzin.

Kolejny wazny watek to niezgodno$¢ migdzy rozwigzaniami ,,optymalnymi” z punktu widzenia
algorytmu a rzeczywistymi preferencjami kierownikow projektow. Autor podkresla, ze obecne
metody SOP zwykle nie biorag pod uwage subiektywnych preferencji PM-6w, a ponadto
produkuja dziesigtki réwnie dobrych rozwigzan, co wymaga dodatkowej analizy
wielokryterialnej. Badania pokazuja, ze poleganie wylacznie na wynikach automatycznych
narzedzi jest w praktyce malo realistyczne; zarzadzajacy projektami (PM) chcg kierowacd si¢
wlasnym osadem, bo ich decyzje zawieraja duzo ukrytej, kontekstowej wiedzy. To prowadzi
do gtéwnego problemu badawczego: potrzeby interaktywnego planowania nadgodzin, ktére
faczy skutecznos¢ algorytmow z preferencjami ludzi.

Autor omawia istniejace prace z obszaru interaktywnej optymalizacji wielokryterialnej w
inzynierii oprogramowania, gdzie stosuje si¢ dwie gtowne formy interakcji: bezposrednig
(Human-in-the-Loop, HIL, ciagla ocena rozwigzan przez decydenta) i potposrednig (analiza
rozwigzan wzgledem zadanych punktow odniesienia). Wskazuje ich wady: dlugotrwale,
meczace zaangazowanie cztowieka, ryzyko znuzenia oraz trudno$¢ w doktadnym modelowaniu
subiektywnych preferencji. Stad pojawia si¢ potrzeba podejscia, w ktérym preferencje
decydenta sa modelowane, ale jego ciagla fizyczna obecno$¢ nie jest wymagana, czyli interakcji
posredniej.

Na tym tle autor proponuje stron¢ badawcza pracy: zintegrowanie modelu uczenia
maszynowego, wytrenowanego na ocenach eksperckich planéw nadgodzin, z memetycznym
algorytmem wielokryterialnym. Celem jest, aby model ML oceniajacy rozwigzania zastapit
ciggte sprzezenie zwrotne od cztowieka, sterujgc wyszukiwaniem w strone rozwigzan nie tylko
,dobrych liczbowo”, ale takze zgodnych z preferencjami PM. Autor powotuje si¢ na
wczesniejsze wyniki pokazujace, ze ML dobrze wspiera Search-Based Software Engineering,
oraz zaznacza, ze nie znalazl wczesniejszych prac faczacych SOP, interaktywna optymalizacje
1 ML w jednym, w pelni interaktywnym, a przy tym posrednim schemacie.

Dalej sformutowane sa motywacje: mimo zaawansowania metod SOP opartych na MOO 1
memetykach, ich uzycie w praktyce jest ograniczone z powodu stabej uzytecznosci i braku
wiaczenia osadu PM. Autor argumentuje, ze potaczenie ML z interaktywng optymalizacja moze
zwiekszy¢ traftnos¢ rozwigzan, utatwic ich akceptacje przez PM i lepiej odwzorowac ztozono$¢
realnych projektow. Dodatkowo wskazuje, ze praca skupia si¢ na klasycznych metodykach
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prowadzenia projektow, poniewaz skalowanie Agile do duzych zespotow jest trudne, a
pozyskanie rzeczywistych danych z projektéw Agile okazato si¢ problematyczne.

Na koncu rozdzialu przedstawione sg cele i pytania badawcze. Cel ogolny to opracowanie
algorytmu interaktywnego, opartego na ML, dla optymalnego planowania nadgodzin. Cele
szczegblowe obejmuja: przeglad literatury dotyczacej MOO i ML w SPP, zaprojektowanie
ramy interaktywnej optymalizacji, zbudowanie modelu predykcyjnego odtwarzajacego oceny
PM, opracowanie interakcyjnej wersji MOSFLA 2z wbudowanym modelem ML
(ML-iMOSFLA) oraz jej empiryczng oceng na realnych projektach. Pytania badawcze dotycza:
(1) na ile ML potrafi uchwyci¢ subiektywne preferencje PM, (2) w jakim stopniu moze zastgpi¢
ciggle HIL, (3) jak rozwigzania z podejscia ML-interaktywnego wypadaja wobec tradycyjnego
HIL w kategoriach nadgodzin, kosztu i jakos$ci oraz (4) jak skalowalne i adaptowalne jest
proponowane podejscie dla réoznych typoéw projektow. Rozdzial zamyka krotki opis dalszej
struktury pracy.

Rozdzial 2 przedstawia tlto teoretyczne pracy 1 pokazuje, ze planowanie projektow
software’owych jest trudnym problemem, ktéry czgsto konczy si¢ opodznieniami,
przekroczeniem budzetu i1 niespetnieniem oczekiwanych funkcji. Autor wyjasnia, ze w takich
zadaniach szeroko stosuje si¢ dwa podej$cia: optymalizacje oparta na wyszukiwaniu oraz
uczenie maszynowe, a w planowaniu projektow najwazniejsze sa przede wszystkim szacowanie
wysitku, harmonogramowanie i planowanie nadgodzin.

W czes$ci o Software Project Scheduling (SPS) rozdziat opisuje, ze chodzi o taki podziat zadan
i zasobow, aby zmniejszy¢ koszt i czas realizacji projektu, ale problem ten jest zlozony 1 w
praktyce NP-trudny. Autor podkresla, ze reczne planowanie jest powolne 1 podatne na btedy,
dlatego od lat stosuje si¢ metaheurystyki, ktore szukajg dobrych, cho¢ nie zawsze idealnych
rozwigzan. Nastepnie przechodzi do Software Overtime Planning (SOP) i pokazuje trzy
sposoby ujmowania nadgodzin w literaturze: jako ograniczenie pomocnicze, jako osobny cel
do minimalizacji oraz jako pelny problem wielokryterialny, w ktorym licza si¢ jednocze$nie
czas, koszt, ryzyko 1 jakos$¢. To ostatnie podej$cie autor uznaje za najwazniejsze dla witasnej
pracy.

Duza cz¢s$¢ rozdziatu to systematyczny przeglad badan o zastosowaniu MOO 1 ML w software
project planning. Autor opisuje doktadnie metod¢ przegladu: wyszukiwanie w siedmiu bazach
danych, a nastepnie filtrowanie artykutéw wedlug tytutlu, abstraktu, pelnego tekstu i jakosci
metodologicznej. Po odrzuceniu duplikatoéw, prac nieistotnych i stabszych jakos$ciowo
pozostawiono 71 publikacji, ktore postuzyly do analizy. Zebrane dane obejmowatly m.in. rodzaj
zadania planistycznego, uzyte algorytmy, typ danych, metodologi¢ projektu i sposdb oceny
wynikow.

Wyniki przegladu pokazuja, ze badania z uzyciem ML 1 MOO koncentrujg si¢ gtownie na
trzech obszarach: szacowaniu wysitku, harmonogramowaniu projektow oraz planowaniu
nadgodzin. Najwigce] uwagi poswiecono szacowaniu wysitku 1 harmonogramowaniu,
natomiast SOP bylo stabiej rozwinigte, zwlaszcza jes§li chodzi o podejécia interaktywne i
uwzgledniajace preferencje menedzera projektu. Autor zauwaza tez, Ze najczgséciej stosowane
sg rozne odmiany algorytmoéw ewolucyjnych, swarm intelligence i metod memetycznych, ale
integracja ML z MOO wciaz jest ograniczona 1 nierdwna mi¢dzy poszczeg6lnymi obszarami
SPP.

Rozdzial konczy si¢ wskazaniem gléwnej luki badawczej: istnieje wiele prac o optymalizacji i
wiele prac o uczeniu maszynowym, ale bardzo malo takich, ktére tacza oba podejscia w
interaktywnym planowaniu nadgodzin. Autor podkresla, ze dotychczasowe metody czgsto nie
uwzgledniajg subiektywnych preferencji kierownikoéw projektow, a modele human-in-the-loop
moga by¢ kiopotliwe 1 mato praktyczne przy dluzszym uzyciu. Z tego powodu przeglad



literatury uzasadnia dalsze kroki pracy: budowe modelu ML, ktory odtwarza preferencje PM-
o6w, oraz integracj¢ tego modelu z algorytmem wielokryterialnym do planowania nadgodzin.

Rozdziat 3 opisuje metodologi¢ pracy, czyli jak autor buduje i wdraza nowa rame¢ do
interaktywnego planowania nadgodzin w projektach programistycznych, taczac uczenie
maszynowe z optymalizacjg wielokryterialng.

Na poczatku autor przedstawia og6lny framework ML-based Interactive Multi-objective
Optimization Framework. Sktada si¢ on z trzech krokéw: modelowania problemu, budowy
algorytmu memetycznego z modelem ML oraz oceny wynikoéw. Kluczowe elementy to
algorytm memetyczny do globalnej optymalizacji, modul interakcji oraz model ML, ktéry
zastgpuje bezposrednig oceng przez cztowieka. Framework jest zaprojektowany tak, aby unikaé
cigglego zaangazowania kierownika projektu (PM), uzywajac modelu wytrenowanego na
wczesniejszych ocenach ekspertow.

Nastepnie formutowany jest problem interaktywnego planowania nadgodzin (Interactive
Overtime Planning Problem). Autor definiuje go jako zadanie optymalizacji z wieloma celami:
minimalizacja catkowitych nadgodzin, czasu projektu (makespan), kosztow oraz ryzyka
przekroczenia terminu, przy zachowaniu jako$ci. Decyzje to alokacja nadgodzin do Work
Packages (WP) w harmonogramie, z ograniczeniami jak maksymalne nadgodziny na zadanie,
dostepnos¢ zasobow i zalezno$ci miedzy zadaniami. To klasyczne zadanie wielokryterialne,
gdzie szuka si¢ zbioru Pareto-optymalnych rozwigzan.

Gltoéwny algorytm to ML-iIMOSFLA, Machine Learning-based Interactive Multi-Objective
Shuffled Frog Leaping Algorithm, oparty na MOSFLA (Multi-Objective Shuffled Frog-
Leaping Algorithm). Proces dziata tak: populacja ,,zab” (rozwigzan) jest dzielona na
mempleksy, ktore lokalnie ewoluuja, wymieniaja si¢ najlepszymi ,,zabami” i1 globalnie
poprawiaja. Model ML (Random Forest Regression) jest wbudowany w modut interakc;ji:
ocenia subiektywnie kazde rozwigzanie (skala 1-100) i modyfikuje funkcje fitness, faworyzujac
rozwigzania preferowane przez PM. Autor wybiera Random Forest Regression (RFR) ze
wzgledu na dobre radzenie sobie z matymi zbiorami danych, wysoka wymiarowoscig 1 regresja
ciagla. Model jest trenowany na danych adnotowanych przez ekspertow: generuje si¢ wiele
rozwigzan SOP, eksperci je oceniaja, potem usuwa si¢ dane odstajgce 1 trenuje RFR.
Hiperparametry optymalizuje nowa metoda gHGS (Greedy Halving Grid Search).

Dane pochodzg z sze$ciu rzeczywistych projektow programistycznych: ACAD, WEBMET,
PSOA, WEBAMHS, PARM, OPMET. Ekstrahuje cechy na poziomie Work Packages (np.
wysitek, priorytet, Sciezka krytyczna, umiejetnosci deweloperéw) 1 generuje plany nadgodzin
za pomocg algorytméw MOO. Dwudziestu kierownikow projektow adnotowalo 1622
rozwigzan, po oczyszczeniu powstal zbior treningowy. Na kofcu rozdziat definiuje metryki
oceny pozwalajace poroéwna¢ ML-IMOSFLA z bazowymi algorytmami jak MOSFLA czy HIL-
iMOSFLA.

W rozdziale 4 autor opisuje budowe autorskiego modelu uczenia maszynowego do estymacji
nadgodzin w projektach programistycznych. Gtowny cel tego etapu pracy to zastgpienie ciaglej
oceny czlowieka modelem, ktéry uczy si¢ na podstawie wczesniej oznaczonych przez
ekspertow planéw nadgodzin.

Na poczatku autor przedstawia eksperymentalny schemat badan. Poniewaz nie istniat gotowy
publiczny zbior danych do tego zadania, dane trzeba byto najpierw zbudowa¢ samodzielnie z
szesciu rzeczywistych projektow programistycznych. Z projektéw wyodrebniono cechy na
poziomie Work Packages, wygenerowano wiele mozliwych planéw nadgodzin metodami
wielokryterialnymi, a nast¢gpnie kierownicy projektéw ocenili te rozwigzania, tworzac zbior
uczacy dla modelu ML. Dodatkowo usunigto obserwacje odstajace, aby poprawi¢ jakos¢
danych.



W kolejnym kroku autor poréwnuje kilka modeli regresyjnych do przewidywania oceny
nadgodzin wystawianej przez PM-6w. Oceniano rézne podejscia, a najlepszy wynik uzyskat
Random Forest Regression, dlatego zostal wybrany jako podstawowy model. Nastepnie model
ten zostat jeszcze ulepszony za pomoca nowej metody do strojenia hiperparametrow, czyli
Greedy Halving Grid Search (gHGS). W pracy pokazano, ze wersja RFR gHGS osiaga lepsza
doktadnos$¢ i wigksza stabilno$¢ niz zwykly Random Forest oraz inne metody strojenia
parametrow.

Autor szczegdtowo opisuje tez sposob zbudowania zbioru danych. Z sze$ciu projektow
wyekstrahowano cechy dotyczace zadan, zaleznosci, funkcji punktowych i czasu trwania
pakietow roboczych. Dla kazdego projektu wygenerowano duzo kandydackich planéw
nadgodzin tworzac zbidr treningowy. Nastepnie eksperci ocenili te plany, a ich oceny staty si¢
etykietami uczacymi dla modelu regresyjnego.

W dalszej czesci rozdziatu omawiane sg wyniki eksperymentow. Autor sprawdza, jak model
zachowuje si¢ na réznych projektach i czy potrafi dobrze przewidywac preferencje PM mimo
réznic w zlozonosci projektow. Pokazuje, ze najlepszy model utrzymuje wysoka jakos¢
predykcji takze wtedy, gdy projekt staje si¢ bardziej ztozony, chociaz w najtrudniejszych
przypadkach pojawia si¢ pewne ostabienie wynikow. Mimo to ogdlny wniosek jest pozytywny:
model potrafi sensownie odzwierciedla¢ oceny ekspertow i nadaje si¢ jako skladnik
pézniejszego algorytmu interaktywnej optymalizacji.

Rozdzial 4 konczy si¢ sformutowaniem kilku waznych wktadow pracy. Po pierwsze, powstat
nowy zestaw danych do badania estymacji nadgodzin w projektach software’owych. Po drugie,
autor zaproponowal metod¢ uczenia modelu nadgodzin na podstawie adnotacji ekspertow. Po
trzecie, pokazat, ze optymalizacja Random Forest Regression metoda gHGS daje lepsze wyniki
niz klasyczne strojenie parametréw. W praktyce rozdziat ten przygotowuje fundament pod
dalszg czeg$¢ pracy, czyli wykorzystanie tego modelu w interaktywnym algorytmie planowania
nadgodzin.

Rozdziat 5 przedstawia kompleksowa ocen¢ wydajnosci proponowanego algorytmu ML-
iIMOSFLA (Machine Learning-based Interactive Multi-Objective Shuffled Frog Leaping
Algorithm) w konteks$cie planowania nadgodzin w projektach programistycznych. Autor skupia
si¢ na empirycznej weryfikacji skutecznosci integracji modelu Random Forest Regression z
memetycznym algorytmem optymalizacji wielokryterialnej, demonstrujgc przewage nad
metodami referencyjnymi zaréwno pod wzgledem jakosci rozwiazan, jak i1 zgodnosci z
preferencjami kierownikow projektow.

Na wstepie rozdziat szczegoétowo opisuje szczegdly implementacji algorytmu oraz
parametryzacje¢ MOSFLA. Populacja poczatkowa liczy 100 ,,zab” (rozwigzan), dzielonych na
5 mempleksow po 20 osobnikéw, z iteracjami lokalnymi i globalnymi, co zapewnia balans
migdzy eksploracja a eksploatacja przestrzeni rozwigzan. Model ML jest integrowany w
module interakcji, gdzie subiektywna ocena (skala 1-100) kazdego kandydata modyfikuje
funkcje fitness, kierujac algorytm ku regionom Pareto-optymalnym preferowanym przez
ekspertow. Testy przeprowadzono na sze$ciu rzeczywistych projektach o zrdéznicowanej
ztozono$ci, z metrykami takimi jak Contribution Indicator (IC), Inverted Generational Distance
(IGD) oraz Hypervolume (HV) do oceny jakosci frontu Pareto.

Pierwsza faza eksperymentdéw stanowi autonomiczng walidacj¢ ML-IMOSFLA. Algorytm
generuje rozwigzania o niskim bledzie predykcji preferencji, ze zbieznoscia juz po 150-200
iteracjach. Metryki interaktywnosci (Multi-objective Similarity Degree (MoSD), Similarity
Factor (MoSF) oraz Price of Preference (MoPP)) potwierdzaja wysoka zgodno$¢ z ocenami
ekspertow, przy jednoczesnym zachowaniu Pareto-dominacji nad przypadkowymi planami.



Poréwnanie z klasycznym MOSFLA wujawnia zdecydowang przewage proponowanego
podejscia. ML-IMOSFLA osigga lepsze wartosci IC we wszystkich projektach, dzigki ML-
sterowanej selekcji preferowanych rozwigzan. Szczegoélnie w ztozonych scenariuszach (np.
projekty WEBAMHS, OPMET) réznice sg znaczace, co wskazuje na skalowalnos$¢ integracji
uczenia maszynowego. Jednoczesnie algorytm redukuje potrzebe recznej analizy wielu
rozwigzan Pareto, oferujac top-1 plan lepiej dopasowany do subiektywnych kryteriow PM-6w.

Najciekawszym eksperymentem jest konfrontacja z wariantem Human-in-the-Loop (HIL-
iIMOSFLA), gdzie PM bezposrednio ocenia iteracyjnie. Przy niskich iteracjach (do 100) HIL
przewyzsza ML-IMOSFLA dzi¢ki biezgcej informacji zwrotnej, ale od 150 iteracji algorytm z
ML osigga parzysto$¢ lub przewage. Kluczowa zaleta to eliminacja zmeczenia decydenta;
model ML zastepuje wigkszos¢ ocen ludzkich, przy zachowaniu duzej zgodnosci z
preferencjami. Wyniki te empirycznie potwierdzaja hipotez¢ RQ2: integracja ML moze w
znacznym stopniu zastapi¢ ciaggly interakcje HIL.

Rozdziat konczy si¢ wnioskami potwierdzajacymi wktad pracy. ML-iMOSFLA nie tylko
poprawia jako$¢ obiektywna, ale takze subiektywna akceptowalno$¢ rozwigzan. Framework
okazuje si¢ skalowalny dla projektow réznej wielkosci, z minimalnym spadkiem jakosci przy
wzroscie zlozonosci. Autor podkresla praktyczng warto$¢: narzedzie umozliwia efektywne
planowanie nadgodzin bez nadmiernego obciazenia ludzkiego, wypelniajac luke w
interaktywnych metodach SOP.

Rozdzial 6 stanowi kompleksowe podsumowanie catej rozprawy doktorskiej, w ktorym autor
systematycznie odnosi si¢ do sformulowanych wczeéniej pytan badawczych i wyciaga z nich
konkretne wnioski, potwierdzajac empiryczng warto$¢ proponowanego frameworku ML-
iMOSFLA. Autor najpierw odpowiada na kazde pytanie badawcze (RQ) w sposob logicznie
powiazany z wynikami eksperymentow, a nastepnie przechodzi do szerszej refleksji nad
wktadem pracy w dziedzing Search-Based Software Project Management.

Rozpoczynajac od RQ1, autor podkresla, ze model Random Forest Regression
zoptymalizowany metoda gHGS wykazal wyjatkowa zdolno$¢ do uchwycenia i replikacji
subiektywnych preferencji kierownikow projektéw. Szczegolnie istotne jest to, ze model
zachowywal stabilnos$¢ predykcji nawet przy rosngcej ztozonosci projektow, co §wiadczy o jego
praktycznej uzytecznosci w warunkach realnych réznic migdzy projektami.

Odpowiadajac na RQ?2, autor dowodzi, ze integracja modelu ML z algorytmem memetycznym
skutecznie zastgpita ciagla interakcj¢ Human-in-the-Loop, redukujac zapotrzebowanie na
oceny ludzkie o 90-95% przy zachowaniu petnej parzystosci wynikdéw juz po 150 iteracjach.
To przetomowe osiagnigcie rozwiagzuje znany problem zmeczenia decydenta w interaktywnych
systemach optymalizacji, czynigc framework bardziej skalowalnym 1 praktycznym w
codziennym uzyciu.

W kontekscie RQ3 autor porownuje jakos¢ rozwigzan generowanych przez ML-iIMOSFLA z
tradycyjnymi metodami HIL, pokazujac zdecydowang przewage pod wzgledem kluczowych
metryk projektowych, przy jednoczesnym wzroscie zgodnosci z preferencjami kierownikow
projektu. Wyniki te nie tylko potwierdzaja teoretyczne zalozenia, ale takze dowodza realnej
przewagi nad metodami wymagajacymi ciggltego zaangazowania cztowieka.

RQ4 z kolei adresuje skalowalno$¢ frameworku, ktory bez znaczacych strat jakosciowych radzi
sobie z projektami rdznigcymi si¢ liczbg Work Packages od 25 do 180, co otwiera droge do
zastosowan w duzych, zlozonych przedsigwzigciach komercyjnych.

Autor omawia takze ograniczenia, wskazujac na skupienie si¢ na tradycyjnych metodykach
rozwoju oprogramowania z powodu braku danych Agile, statyczny charakter modelu ML (brak



adaptacji do ewoluujacych preferencji PM) oraz ograniczenie walidacji do szes$ciu projektow,
co sugeruje potrzebe szerszych testow przemystowych.

W finalnej refleksji autor podkresla strategiczne znaczenie wynikéw dla SBSPM: framework
nie tylko poprawia efektywno$¢ planowania, ale takze zwigksza zaufanie PM do
automatycznych narzedzi, otwierajgc droge do szerszej adopcji Al w zarzadzaniu projektami.
Na przyszto§¢ wskazuje kierunki rozwoju, takie jak adaptacja do srodowisk Agile/DevOps,
wprowadzenie dynamicznego uczenia online, rozszerzenie na inne zadania SPP (jak
harmonogramowanie czy szacowanie wysitku) oraz wdrozenia w firmach programistycznych.

Dalej nastepuje bibliografia sktadajaca si¢ z 223 pozycji, dodatki, spis rysunkéw oraz tabel.

3. Ocena rozprawy

W ramach rozprawy doktorskiej Pan mgr inz. Hammed Mojeed zaproponowal nowatorski
framework ML-iIMOSFLA, integrujacy model regresji Random Forest z interaktywnym
algorytmem wielokryterialnym Shuffled Frog Leaping do planowania nadgodzin w projektach
programistycznych, ktéry zastepuje ciagla interakcje cztowieka modelem wytrenowanym na
preferencjach ekspertow. Tematyka pracy jest bardzo aktualna i potrzebna, oryginalny dorobek
doktoranta polega na:

e Przeprowadzeniu  systematycznego przegladu 71  publikacji  naukowych,
identyfikujacego krytyczna luke badawcza w interaktywnym planowaniu nadgodzin
(SOP) z wykorzystaniem uczenia maszynowego 1 optymalizacji wielokryterialne;.

e Stworzeniu nowego zbioru danych zawierajacego 1622 adnotowanych planow
nadgodzin z sze$ciu rzeczywistych projektow programistycznych, pierwszego tego typu
w literaturze

e Opracowaniu innowacyjnej metody gHGS (Greedy Halving Grid Search) do
optymalizacji hiperparametrow Random Forest Regression, przewyzszajacej klasyczne
Grid Search, Random Search 1 Bayesian Optimization pod wzgledem doktadnosci 1
czasu obliczen

e Zaproponowaniu pierwszego w literaturze algorytmu ML-IMOSFLA (Machine
Learning-based Interactive Multi-Objective Shuffled Frog Leaping Algorithm,
integrujagcego model ML z memetyczng optymalizacjg wielokryterialng

e Empirycznym udowodnieniu, ze model ML zastepuje wiekszos¢ interakcji Human-in-
the-Loop, osiagajac parzysto$¢ wynikow przy jednoczesnej redukcji czasu interakcji.

e Osiagnigciu znaczace] poprawy metryk projektowych: redukcja nadgodzin, czasu
projektu, kosztéw, przy wzroscie zgodnosci z preferencjami kierownikow projektow.

e Osiagnigcie skalowalno$ci frameworku dla projektow réznej ztozonosci (25-180 Work
Packages), z malg degradacjg jakosci przy wzroscie skali.

Rozprawa doktorska uwidacznia wysoka ogdlng wiedzg teoretyczng i praktyczng oraz
umiejetnos¢ prowadzenia pracy naukowej mgr inz. Hammeda Mojeeda. Opracowatl
wprowadzenie do tematyki i przeglad literatury zwigzanej z tematyka pracy. Rozprawa
doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Zaproponowane metody maja
duze znaczenie dla nauk technicznych oraz przemystu, zaréwno teoretyczne, jak i aplikacyjne.

Niezaleznie od mojej bardzo dobrej oceny pracy, nasungty mi si¢ nastg¢pujgce pytania i uwagi:

e Jaka jest skalowalno$¢ metody? Jakie sg czasy obliczen dla duzych projektéw, np. ponad
200 WP? Czy algorytm moze by¢ zréwnoleglony?



e Nowa metoda Greedy Halving Grid Search przewyzsza benchmarki, ale czy przetestowano
lub mozliwe jest przetestowanie na innych zadaniach regresji?

e (Czy proponowany framework bedzie mogt by¢ zintegrowany z istniejagcymi narzedziami
PM, np. MS Project, Jira?

e (Czy planowana jest adaptacja frameworku do planowania sprintow? Czy rozwazano story
points zamiast WP? Oczywis$cie trudnosci z dostepem do danych sg zrozumiate.

e Usuwanie outlierow za pomoca grupowania danych nie zostalo wystarczajaco
uzasadnione; jakie metryki uzyte do identyfikacji, jak byl ustawiony prog, a moze jak
wptynelo to na bias modelu?

e W niektérych miejscach zmienne skalarne nie sa pochylone, np. N, k na stronie 76.

4. Wnioski koncowe recenzji

Podsumowujac recenzj¢ stwierdzam, ze rozprawa doktorska Hammeda Mojeeda, pt.: An
Interactive Machine Learning-Based Multi-objective Optimization Framework for Software
Overtime Planning prezentuje oryginalne rezultaty stanowigce rozwigzanie problemu
naukowego oraz wklad w rozwdj dyscypliny informatyka techniczna i telekomunikacja. Pan
Hammed Mojeed wykazat si¢ umiejetnoscig samodzielnej pracy badawczej, znajomoscia
literatury $wiatowej 1 wiedza w zakresie uczenia maszynowego oraz planowania projektow.
Rozprawa doktorska prezentuje ogdlng wiedzg teoretyczng kandydata. Recenzowana praca
spelnia wymagania Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym 1 nauce
(Dz.U. z 2022 r. poz. 574 z p6zn. zm.). w dyscyplinie naukowej informatyka techniczna i
telekomunikacja. Wnosze¢ o jej przyjecie 1 dopuszczenie do dalszych etapéw postepowania
doktorskiego. Ponadto ze wzgledu na ponadprzecigtny poziom rozprawy oraz fakt
opublikowania prac zwigzanych bezposrednio z tematyka rozprawy w materiatach najlepszych
konferencji klasy A oraz A* w tym obszarze, wnioskuj¢ o wyroznienie pracy.
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